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МЕХАНИЗМ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ ПРОВОЛОКИ В ПРОЦЕССЕ 
АКТИВИРОВАННОГО ГАЗОПЛАМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ
Выполнен теоретический анализ процесса взаимодействия распыляющего газа с расплавленным участ­
ком проволоки при газопламенном напылении. Предложена упрощенная методика решения для описания 
уменьшения диаметра расплава на конце распыляемой проволоки путем разбивки исходного цилиндра 
(расплава проволоки) на элементарные объемы и установки соответствующих связей на их границах. 
Рассмотрен механизм отрыва капли расплавленного металла от распыляемой проволоки при наложении 
ультразвуковых колебаний. Показано, что с увеличением интенсивности ультразвука повышается эф­
фективность диспергирования капель распыляемой проволоки.
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Состояние вопроса. Цель исследований. Одними из 
наиболее эффективных методов восстановления, 
упрочнения и зашиты быстроизнашивающихся де­
талей машин и элементов конструкций зарекомендо­
вали себя технологии, основанные на формировании 
покрытий распылением проволочных материалов [ 1 ]. 
При газопламенном напылении (ГПН) источником 
тепловой энергии является газовое пламя, образу­
ющееся в результате горения смеси «кислород — го­
рючий газ» (ацетилен, пропан-бутан, природный газ 
и др.). Напыляемый материал в виде проволоки пода­
ется в высокотемпературную зону пламени (рисунок
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Рисунок 1 — Схема процесса газопламенного нанесения 
покрытий распылением проволок
1), нагревается в факеле до плавления, распыляется 
спутным потоком воздуха и переносится на поверх­
ность детали, формируя покрытие.
Анализ отечественной и зарубежной литера­
туры, посвященной процессу ГПН проволочных 
материалов, показал, что основная изложенная 
информация содержит описание разработанно­
го оборудования для напыления, выбор матери­
алов покрытий, подготовку поверхности перед 
ГПН. Практически отсутствуют работы, посвя­
щенные моделированию процесса распыления, 
позволяющие расчетным путем определить воз­
можности его активирования. Целью исследова­
ний, результаты которых приведены в данной 
статье, явилось аналитическое описание меха­
низма диспергирования проволоки, включающе­
го процесс утончения и отрыва расплавленного 
объема в виде капель, а также оценка влияния воз­
действия ультразвуковых колебаний, генерируе­
мых в распыляющем воздухе, на размер капель.
Математическая модель процесса движения рас­
плава. Принимаем, что в начальный момент рас­
плавленная проволока представляет собой ци­
линдр с диаметром D() и образующей длиной Lt). 
Одно основание цилиндра граничит с твердой ча­
стью проволоки. Остальная поверхность цилинд­
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ра обдувается горячим газом под углом а  со ско­
ростью v . На рисунке 2 показан начальный мо­
мент воздействия газового потока на выделенный 
элемент расплава проволоки.
При построении модели движения расплава 
силой тяжести можно пренебречь, что позволяет 
рассмотреть задачу в цилиндрической системе ко­
ординат (рисунок 3). Начальная область расчета в 
выбранной цилиндрической системе координат — 
прямоугольник со сторонами R0 и L0.
Общие закономерности поведения сложных 
жидкостей в различных гидродинамических си­
туациях связаны с интенсивной деформацией 
жидкой среды. Поскольку расплавленная части­
ца представляет сплошную среду, то уравнения 
ее движения получают из законов движения 
сплошных сред [2—5].
Для вывода уравнений движения жидкого 
расплава рассм отрим  м алы й кон трольн ы й  
объем произвольной формы. Для жидкости, 
протекающей через этот объем, выполняются 
законы сохранения массы и энергии, а скорость 
изм енения трех ком понент импульса равна 
соответствующим компонентам приложенных 
сил [2]. Согласно первому закону, с которым 
связано уравнение неразрывности, для произ­
вольного неподвижного объема V скорость из­
менения массы внутри него равна потоку мас­
сы через поверхность S, ограничиваю щ ую  
объем V (рисунок 4).
Математическое описание схемы на рисунке 4 
имеет вид
— jp d V  = - jp v n d S ,
d t г ( 1)
где п — единичныи вектор внешней нормали.
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Рисунок 2 — Схема воздействия газового потока на фрагмент 
проволоки
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Рисунок 3 — Решение задачи в цилиндрической системе 
координат (начальный момент)
По теореме Гаусса поверхностный интеграл за­
меним на объемный. Устремляя объем к нулю, по­
лучим уравнение неразрывности в дифференциаль­
ной форме
-7- + V-(pv) = о.
at (2)
Таким образом, уравнения (1) и (2) — две фор­
мы записи закона сохранения массы. Здесь 
dp_ 
dt
по времени от плотности.
Поскольку жидкость несжимаемая, то плот­
ность постоянна, и закон сохранения массы (1) или 
(2) принимает следующий вид
Эр Эр—— + и—— - 
Э t Эх
Эр Эр
V— + w—  — полная производная
или
cj>\-ndS  = 0
S
V (pv) = 0.
( 3)
(4)
При построении численного метода использу­
ют одну из форм записи закона сохранения массы: 
интегральную (3) или дифференциальную (4).
При сохранении импульса уравнение движе­
ния элемента жидкости в рассматриваемом не­
подвижном объеме получим из второго закона 
Ньютона, который может быть записан с учетом 
источника [2] и рисунка 5: 
d_ 
dt, (5)
гдеКС5 — рассматриваемый неподвижный объем.
Для неподвижного объема Vcs, в котором 
возможно течение через границы, имеется сле-
Рисунок 5 — К выводу уравнения количества движения
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дующая связь с замкнутой системой (элементом 
жидкости):
j t \ p v d v cs= \ j^pv)dv +\pv{v-n)ds , (6)
где pv — количество движения; d \ /d t  = d v /d t + vWv 
— проекция вектора скорости на нормаль к поверх­
ности контрольного объема.
По теореме Гаусса [2] уравнение (6) преобразу­
ем к виду:
где d v /d t = d v /d t + vVv- Величина есть полная 
dv I  dt производная по времени от скорости v, т.е. 
ускорение.
Сумма в правой части (5) состоит из сил, 
действую щ их на поверхность контрольного 
объема, и сил, действующих на каждый его эле­
мент (объемные или массовые). Природа поверх­
ностных сил зависит свойств жидкости, т.е. от ре­
ологии материала. Если жидкость вязкая, то 
поверхностные силы заменяются тензором на­
пряжений, который может приводить к возник­
новению напряжений в любом направлении. 
Тензор состоит из давления (среднее от нор­
мальных напряжений с обратным знаком) и вяз­
ких напряжений П = -р \  + о . Тогда имеем:
dv _ ЭПЙ 
^  dt Эх, ( 8)
реологического соотношения для расплава выбе­
рем модель упруговязкой среды. Будем полагать, 
что расплавленный материал может быть опи­
сан вязкой несжимаемой жидкостью, имеющей 
постоянные плотность р = рр динамическую вяз­
кость rj, поверхностное натяжение у, и действием 
силы тяжести пренебрегаем. Считаем также, что 
течение расплава ламинарно.
Если жидкость несжимаемая и ньютоновская, 
то компоненты вязкого тензора напряжений мож­
но представить в виде:
dv, dv,
Эх, ЭХ; (9)
где rj — динамическая вязкость жидкости, а V . 
vk — компоненты скорости.
С учетом вида полной производной по време­
ни уравнение (5) преобразуется:
—(pv) + V-pvv = р /  + V-П. 
at
( 10)
Первый член этого уравнения дает отнесенное 
к единичному объему изменение количества дви­
жения в контрольном объеме за единицу времени. 
Второй — отнесенное к единичному объему изме­
нение количества движения в контрольном объе­
ме за счет конвекции в единицу времени. Следует 
отметить, что pvv — тензор, поэтому V • pvv не есть 
просто дивергенция.
Таким образом, закон сохранения количества 
движения может быть записан в интегральной и 
дифференциальной формах:
где Пй = PSik + pvtvk -  a tk обозначает тензор плот­
ности потока импульса [5]; ст= (о.к) — вязкий тен­
зор напряжений, полная производная по време-
dv д\ни — = — I- (vA)v (включает изменение скорости
dt dt
по времени в неподвижной точке пространства 
и изменение скорости, связанное с движением 
жидкости).
С учетом вышеизложенного необходимо отме­
тить следующее. С течением времени под действи­
ем сил со стороны газа происходит медленное ра­
стяж ение струи расплава, что объясняется 
развитием упругих напряжений в растягивающей­
ся шейке. По мере растяжения сила упругости ра­
стет, достигая некоторого максимума, результатом 
чего является интенсивное торможение, после 
чего скорость расплава практически не изменя­
ется, что свидетельствует о последующей релак­
сации в нем упругих напряжений. Релаксация свя­
зана с непрерывным уменьшением скорости 
деформации растяжения в шейке, изменяющей­
ся как £, = z~'dz/dt (z — длина шейки).
Таким образом, в решаемой задаче имеет место 
релаксационный (упруговязкий) механизм поведе­
нии расплава. Поэтому в качестве определяющего
dt
= р I n dS + <| о n dS + J f dv-
d(py)
dt
+ V-pvv = —Vp + V- cr+f,
( 11)
( 12)
где компоненты тензора напряжений а  имеют 
вид (9).
Для анализа течений жидкостей как правило 
группируют основные параметры (длина жидких 
тел, скорость набегающего потока и т.п.) в ряд без­
размерных величин. Потоки течений будут дина­
мически подобными, если их безразмерные пара­
метры будут равны. Для получения безразмерных 
параметров проводят «обезразмеривание» уравне­
ний (в том числе граничных), определяющих те­
чение жидкости [6].
Дальнейший расчет включал приведение зада­
чи к безразмерному виду с соответствующими пе­
ременными и последующее решение системы диф­
ференциальных уравнений на декартовых сетках.
Анализ динамики формирования капли жидко­
го металла. Поскольку алгоритм решения в пол­
ной постановке достаточно трудоемок, был
Ре
по
з
то
р
й Б
НТ
У
предложен упрощенный вариант решения для 
описания уменьш ения диаметра (утончения) 
жидких цилиндров (расплавов на конце распы­
ляемой проволоки).
На рисунке 6 показана схема исходной облас­
ти с расплавом в начальный момент и в последу­
ющий, когда под действием сил она продвигается 
вдоль оси z■ Поскольку жидкость несжимаема, то 
ее объем должен сохраниться. При этом продви­
жение вызывает вытягивание элементарных объе­
мов жидких цилиндров.
С учетом схемы на рисунке 6 и скорости гра­
ниц цилиндра можно в каждый момент времени 
судить о его длине. Задача упрощается при разбив­
ке исходного цилиндра на элементарные объемы 
вдоль оси z (цилиндры с равными радиусами) и ус­
тановке соответствующих связей на их границах. 
Таким образом, можно рассмотреть одномерную 
задачу вдоль линии движения z-
В соответствии с рисунком 6 жидкий цилиндр 
утончается и трансформируется в нить. Диаметр 
капли может существенно возрастать в сравнении 
с диаметром нити. Возникнет перепад давлений 
между нитью и краевой каплей Ap = 2 y /r - 2 y /R  
(R — радиус краевой капли).
Капиллярное давление «выжимает» ж ид­
кость из нити в краевую каплю [7]. Уравнение 
движения отдельного элементарного цилинд­
ра построим с учетом интегральных уравнений 
баланса.
Разобьем область расплава проволоки на 
( N -  1) равных цилиндров со с высотой / = z. — zM и 
радиусом основания г.
Объединенные элементарные объемы фор­
мируют всю область расчета, т.е. l k = A > -  в  се-
j
чении каждого цилиндра имеем прямоугольник 
[zy-_,,z,-]xry. Изменение цилиндра связано с варь­
ированием его сторон (точек г._,, z) и радиуса ос­
нования (высоты прямоугольника в сечении г).
б
Рисунок 6 — Схема движения жидкого цилиндра
Построим систему уравнений для определения 
указанных неизвестных.
Объем каждого цилиндра постоянен и харак­
теризуется величиной
Krloljfi=Vj,a = VQ =const, j  = l,...,N  — I, (13)
где rj0, lj 0 — начальные толщина и длина j  — ци­
линдра.
Уравнение движения элементарного объема 
массы т0 = pVQ получим из баланса сил, приложен­
ных к нему при перемещении:
т0 a = F, (14)
где а — ускорение, F — силы, действующие на вы­
деленный объем жидкости.
Рассмотрим изменение количества движения 
элементарного объема со вдоль оси z с учетом за­
кона сохранения. Для компоненты скорости v 
элементарного объема обезразмеренное уравне­
ние движения имеет вид:
TCF Эр
+ j ( o rznr+ ozznz)d S .
Sj
© V
Далее, учитывая условия Дирихле для скорос­
ти на верхней границе объема, условия на нижней 
границе (оси симметрии с и = 0), а также условия 
на свободной поверхности, получили аппроксима- 
ционное уравнение вида:
AjVj_1-CjVJ+BjvJ+t+FJ = 0, j  = 2, А' - 1. (16)
Добавляя к системе (16) граничные условия, 
получим замкнутую систему уравнений относи­
тельно скорости V.. Система (16) характеризуется 
трехдиагональной матрицей, которая решается
dzметодом прогонки [8]. Поскольку—J- = v., то с оп-
dt 1
ределением скорости v можно выявить положе­
ние границы Zj в текущий момент времени:
Z j  =  Z j  + t v j , (17)
где Zj — положение границы.
По выявленной скорости границ определяют 
новые границы объемов. Учитывают, что элемен­
тарный объем не изменяется. При этом среднюю 
высоту нового цилиндра можно найти из усло­
вия постоянства объема TirfAzj = V0. Тогда право­
мерно выражение:
г, =л!уо /(nAZj). (18)
В итоге получим область, состоящую из N  из­
мененных цилиндров, как показано на рисунке 7.
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Аналогичное решение задачи последователь­
но на каждом временном слое дает возможность 
проследить изменение геометрии жидкой фазы 
расплавленной проволоки. Ниже показан резуль­
тат программных расчетов утончения расплава 
стальной проволоки диаметром 2 мм и длиной 
5 мм под воздействием теплового газового пото­
ка со скоростью 160 м /с под углом 30° к оси струи 
при давлении 0,3 МПа (рисунок 8).
Таким образом, разработанная модель позво­
ляет проанализировать динамику формирования 
капли, переносимой на подложку при газопла­
менном распылении проволоки. При этом по 
утончению шейки капли со временем можно про­
гнозировать ее отрыв от твердофазной проволо­
ки, что необходимо учитывать при назначении 
скорости подачи проволочного материала в рас­
пылительное устройство. Согласно уравнениям 
модели желаемые эффекты по формированию 
определенного диаметра капель могут быть дос­
тигнуты надлежащим выбором динамических 
параметров напыления v , pg.
Влияние акустического активирования на 
процесс диспергирования проволоки. Рассмот­
рим процесс отрыва капли расплавленного ме­
талла от распыляемой проволоки при наложе­
нии ультразвуковых колебаний интенсивностью 
W>  104 Вт/см2, что было предложено авторами 
данной статьи [9]. В процессе отрыва значимы­
ми являются следующие факторы ультразвуко­
вой кавитации:
- стохастичность генерации кавитационных пу­
зырьков в жидкой фазе расплавленного конца 
проволоки;
г*гО
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0 ,8 - 
0,6 
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Рисунок 7 — Измененная область расчета
vo=160
р =3 е+5 *
Lr\_
t=o.
——  t=0.2e-4 
——  t=0.4e-4
----- t=0.64e-4
—  t=0.88e-4 
• t=0.15e-3
— -t=0.21e-3 
- t=0.26e-3
—— t=0.3e-3 
—— t=0.88e-4 
-•—  t=0.2e-4
-5 0 5 10 15 20  25 30 35 40 45 50
z*r0
Рисунок 8 — Кинетика изменения геометрии жидкой фазы 
(удлинение расплава в шейке в процессе ее утончения)
- дробление жидкой фазы за счет хаотических ку­
мулятивных микровихрей, возникающих при зах­
лопывании кавитационных пузырьков.
Динамику развития кавитационной области 
описывает дифференциальное уравнение [10]: 
dn п , , тп 
dz Мт„
. 2 f i i r t , Лч
~~ °П + АТГ’ ',(т = °) = я° ’ (19)
где п — концентрация кавитационных пузырьков 
в жидкофазном металле на конце распыляемой 
проволоки; М — число осцилляции микропузырь­
ка до его «захлопывания»; т0 — период ультразву­
ковых колебаний распыляемой проволоки с час­
тотой /; Мт0 — время жизни кавитационного 
микропузырька; к0 — константа скорости бинар­
ной коалесценции, т.е. слияния объемов микро­
пузырьков при их двойных столкновениях (трой­
ными столкновениям и можно пренебречь); 
m — число «осколков» кавитационного микропу­
зырька, возникших после его анизотропн эго «зах­
лопывания» и являющихся вновь образованными 
зародышами кавитации, т.е. m — это коэффици­
ент цепного размножения кавитации.
Первый член в правой части базового диф­
ференциального уравнения (19) описывает ис­
чезновение микропузырьков за счет захлопыва­
н и я , второй  — ум еньш ение концентрации  
микропузырьков из-за бинарной коалесценции, 
третий — рост концентрации микропузырьков 
по механизму цепного размножения.
Анализ общего решения уравнения (19) по­
казывает, что динамика развития кавитационной 
области достаточно быстротечна, и за время 
т>  5 А/т0 /  (m — 1) устанавливается стационарная 
концентрация микропузырьков пх »  п(), которая 
выражается соотношением:
т -1
< 2 0 >
п =
где т0 = / ' .
Если и является средней скоростью взаимного 
сближения кавитационных микропузырьков, 
у/ < 1 — вероятность бинарной коалесценции, а 
R — резонансный радиус кавитационных микропу­
зырьков, то имеет место зависимость:
к0 = яЯ2иц/. (21)
Тогда стационарное решение (20) приобретает
вид:
п = Сm - l ) f
7tR2Mvy/ (22)
Объемная пористость tj формируемого на 
конце проволоки расплава определяется из 
уравнения:
4 d3 4 (m -l) fR  
tj = -  7гЛХ = —
3 Mvy/
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В уравнении (23) учитывается, что пора имеет 
форму шара при частотно-амплитудной зависимо­
сти т) = rj(f, W), задается размером R и устойчиво­
стью М  кавитационных микропузырьков.
Согласно экспериментальным данным [11], 
можно положить:
М  = Р
/л/Й7 ’
(24)
где р — эмпирический коэффициент, а 104 Вт/м2 < 
W< 32 • 104 Вт/м2.
При подстановке в уравнение (23) соотноше­
ния (24) получили:
4 (m — X)f2R-Jw
71=ъ Ъ м  ’ (25)
Уравнение (25) свидетельствует о том, что сред­
няя пористость пропорциональна основным техно­
логическим параметрам ультразвукового поля /  и W. 
Для расчета R при частотах/ <  104— 105 Гц, обеспе­
чивающих получение кавитационных микропу­
зырьков с R > 105 м, можно воспользоваться фор­
мулой Минаэрта [6]:
1 /з уРп
2n f i  р„ ’ (26>
где у  = сJcv — отношение удельной теплоемкости 
при постоянном давлении к удельной теплоемкос­
ти при постоянном объеме для парогазовой среды, 
содержащейся в кавитационном микропузырьке 
(показатель адиабаты); рн — плотность распыляемо­
го материала проволоки; Р — гидродинамическое 
давление в расплаве на конце распыляемой прово­
локи, которое при умеренных интенсивностях уль­
тразвука совпадает с напорным давлением потока 
газа, отрывающего расплав.
Уравнения (25) и (26) позволяют анализировать 
влияние различных технологических параметров 
акустического поля на развитие ультразвуковой ка­
витации. При этом можно прогнозировать перспек­
тивы дробления капель жидкого металла, отрываю­
щихся от конца распыляемой проволоки напорным 
давлением потока газа. Как отмечалось, дробление 
происходит за счет хаотических кумулятивных мик­
ровихрей, возникающих при захлопывании кавита­
ционных пузырьков. Хаотичность процесса, различ­
ные направления сил дробления и вероятность их 
взаимной нейтрализации уменьшают эффектив­
ность кавитационных пузырьков как очагов диспер­
гирования капель жидкого металла. Поэтому для 
прогнозирования количества очагов диспергирова­
ния и перспектив дробления капель целесообраз­
но осуществлять следующий методический подход. 
В формулу (22) для стационарной концентрации 
микропузырьков вместо R подставляют его значе­
ние, рассчитанное с учетом соотношения (26):
(27)МицгуРн
Затем, принимая во внимание вид первого 
члена в правой части базового дифференциаль­
ного уравнения (19), определяют количество ис­
чезновений микропузырьков при их захлопыва­
нии «захл, то есть выражение (27) делят на Мт0. 
Тогда имеем:
4 ж(т -  1)/3рн
П захл ~  ж г7 ~  р  • (28)3 М  T0vy/yPH
По уравнению (28) определяют количество 
очагов диспергирования капель жидкого металла. 
Вместе с тем, как отмечалось выше, не все захло­
пывания микропузырьков вызывают диспергиро­
вание. Это учитывают поправочным коэффици­
ентом ум еньш ения, которы й получаю т при 
сопоставлении теоретических и эксперименталь­
ных данных по дроблению жидкого металла. Ус­
тановлено, что величина поправочного коэффи­
циента составляет 0,2—0,3.
По результатам расчетов изахл определяют ми­
нимальное количество частей пч, на которые дро­
бится капля жидкого металла при отрыве от рас­
пыляемой проволоки:
ц, = я,. -1. (29)
Результаты расчетов (рисунок 9) свидетель­
ствуют о том, что при изменении интенсивности 
ультразвука от W =  2 • 104 Вт/м2 до W=  106 Вт/м2 
эффективность диспергирования капель пч рас­
пыляемой проволоки существенно возрастает.
Заключение. Теоретический анализ процесса 
взаимодействия распыляющего газа с расплав­
ленным участком проволоки при ГПН показал, 
что с течением времени под действием сил со сто­
роны газа происходит растяжение расплавленно­
го материала проволоки в струю, что объясняется 
развитием упругих напряжений в растягивающей­
ся шейке. Поскольку в решаемой задаче имеет ме­
сто релаксационный (упруговязкий) механизм по­
ведении расплава, в качестве определяющего 
реологического соотношения для расплава выбра-
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Рисунок 9 — Диспергирование капли распыляемого металла 
проволоки в зависимости от интенсивности акустического 
активирования: 1 — W= 2 ■ 104 Вт/м2; 2 —  3 • 104; 3 —  5 ■ 104; 
4 -  105; 5 — 106 Вт/м2
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на модель упруговязкой среды. Выполнен анализ 
граничных условий, определяющих вид области 
течения расплава проволоки до разрыва. Пред­
ложена упрощенная методика решения для опи­
сания уменьшения диаметра расплавов на конце 
распыляемой проволоки. Методика позволяет 
проанализировать динамику формирования кап­
ли, переносимой на подложку при газопламен­
ном распылении проволоки. При этом по утон­
чению  ш ейки  капли  со врем енем  можно 
прогнозировать ее отрыв от твердофазной про­
волоки, что необходимо учитывать при назначе­
нии скорости подачи проволочного материала в 
распылительное устройство.
Выполнен теоретический анализ процесса от­
рыва капли расплавленного металла от распыля­
емой проволоки при наложении ультразвуковых 
колебаний интенсивностью W> 104 Вт/см2. Учи­
тывались такие факторы ультразвуковой кавита­
ции, как стохастичность генерации кавитацион­
ных пузырьков в расплаве и дробление жидкой 
фазы за счет хаотических кумулятивных микрових­
рей, возникающих при захлопывании кавитацион­
ных пузырьков. Расчеты показали, что наложение 
ультразвуковых колебаний интенсивностью  
2 1 04 Вт/м2 позволяет диспергировать каплю рас­
пыляемого металла с образованием как минимум 
двух капель. При увеличении интенсивности ульт­
развука до 106 Вт/м2 эффективность диспергиро­
вания капель распыляемой проволоки возрастает 
более чем в 20 раз. Создаются предпосылки измель­
чения структуры покрытия, а также образования 
аморфных фаз повышенной прочности.
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Vityaz P.A., Belotserkovsky М.А., Suhotsky P.G.
The mechanism of disintegration of wire in the process of activated flame spraying
The theoretical analysis of the interaction of the flame spray o f molten wire at the site o f metal sprayed is performed. 
A simplified method for describing the decision to reduce the diameter o f the melt at the end o f the spray wire has been 
proposed. The mechanism of separation of drops of molten metal sprayed from a wire upon application of ultrasonic 
vibrations was considered. It is shown that with increasing intensity ultrasound increases the efficiency of dispersing droplets 
sprayed wire.
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